Method and device for the surface treatment, in the horizontal 
operating position, of workpieces which are primarily in the form of 
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Abstract 



The invention relates to a method for the chemical or electrolytic surface treatment of workpieces in the 
rorm of boards, in aqueous solutions, in particular of large-area multilayer printed circuit boards which are 
provided with contact holes and are intended for printed circuits; the invention also relates to devices for 
carrying out the method. The workpiece, which is situated in a horizontal operating position executes a 
combined movement, which is constituted by two separate and mutually independent relative movements 
with respect to the surrounding treatment solution. The workpiece carries out a first sliding (glidinq) 
movement, preferably continuously and in longitudinally extending tracks, in the transport direction in a 
nonzontal plane, and executes a second movement simultaneously or intermittently at periodic intervals 



which second movement comprises vibration oscillations pulsating intensely in rapid succession. 
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<g) V rfahren und Einrichtung zur Oberflachenbehandlung vornehmlich plattenformiger Werkstucke in 
nonzontaler Betriebsfage 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur chemi- 
schen oder elektrolytischen Oberflachenbehandlung von 
plattenformigen Werkstucken in wa&rigen Losungen, Insbe- 
sondere von groSflachigen, mh Kontaktierungsbohrungen 
versehenen Mehriagen-Leiterplatten fur gedruckte Schal- 
tungen sowte Einrichtungen zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens. 

Das, in einer horizontalen Betriebslage befindliche Werk- 
stuck fflhrt eine Kombinationsbewegung a us, welche sich 
resultierend aus zwei selbstandigen und voneinander unab- 
hangigen Relativbewegungen gegenuber der umgebenden 
Behandlungslosung zusamnrtensetzt. 

Das Werkstuck fuhrt eine erste gleitende Bewegung vor- 
zugsweise kontinuierfich und in longitudonal verlaufenden 
Bahnen in Transportrichtung In einer horizontalen Ebene 
durch, und simultan oder in zeitperiodischen Intervallen 
intermittierend eine zweite Bewegung aus, welche aus einer 
in rascher Folge heftig pulsierender Vibrationsschwingungen 
besteht 
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folgenden Angoben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 1 1. 94 408 062/391 23/37 
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Beschreibung 



Die Erfuidung bezieht sich auf ein Verfahren zur che- 
mischen oder elektrolytischen Oberflachenbehandlung 
von plattenfOrmigen WerkstQcken in wSBrigen Losun- 
gen, insbesondere von groflflachig n mit Kontaktie- 
rungsbohrungen versehenen Mehrlagen-Leiterplatten 
fOr gedruckte Schaltungen sowie um Einrichtungen zur 
Durchiuhrung des Verfahrens. 

Die Herstellung von Mehrlagen-Leiterplatten setzt 
zunachst das Vorhandensein bereits gefertigter Leiter- 
bahn-Konfigurationen als Innenlagen voraus, bevor das 
Lagenpaket zu einer mehrlagigen Leiterplatte verpreBt 
werden kann. Es ist notwendig, eine Vielzahl von Lei- 
tungsverbindungen zwischen den Innen- und AuBenla- 
gen sowie gegebenenfalls auch zwischen den Innenla- 
gen selbst untereinander vorzusehen. Hierzu sind die 
Leiterbahnenden als kreisformige oder rechteckige An- 
kontaktierungsflachen ausgebildet und in einem eng to- 
lerierten Raster angeordnet 

Die Mehrlagen-PIatten werden im Zentrum der be- 
sagten Ankontaktierungsflachen durchbohrt und die 
Lochwandungen anschlieBend verkupfert. 

Diese, an der Lochwandung anliegende KupferhOlse 
bildet die Kontaktflache zwischen zwei oder mehreren 
untereinander zugeordneten Ankontaktierungsflachen. 

Beim Bohren treten jedoch an den, nur wenige u,m 
starken Durchbruchen durch die Ankontaktierungsfla- 
chen Verschmierungen aus dem Kunststoff aus, aus dem 
die Leiterplatte besteht (beispielsweise aus Epoxydhar- 
zen). Das ist darauf zurUckzufOhren, daB das Grundma- 
terial, etwa das Epoxydharz der Einzellagen, sich beim 
Bohren zufolge der Reibungswarme aufweicht und in 
dunnen Schichten sich an der Bohrungswandung an legt 
Erreichen solche Verschmierungen einen Wert von 
ungefahr 50%, dann ist etwa die halbe, in der Lochwan- 
dung liegende Kreisringfiache einer Ankontaktierungs- 
flache mit elektrisch isolierendem Epoxydharz ver- 
schmiert; die Leitungsverbindung ist gefahrdet 

Erreicht der Verschmierungsgrad auch bei nur einer 40 
einzigen Kontaktierungsbohrung etwa 80%, dann gilt 
die gesamte Leiterplatte bereits als AusschuB. 

Bei der Vielzahl von Kontaktierungsbohrungen fur 
eine groBere Mehrlagen-Leiterplatte und den sehr ho- 
hen Herstellungskosten ist es offensichtlich, daB diese. 
kaum zu prufenden Verschmierungen zu erheblichen 
Verlusten durch AusschuB f uhren kannen. 

Fernerhin haben die Bohrlochungen in den Leiter- 
platten im allgemeinen sehr kleine Durchmesser und 
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im B reich von 0,3 mm und kleiner keine Stromungsge- 
schwindigkeiten der F10ssigke.:en erreichen lassen, die 
einen hinreichenden Stoffaustausch an den Wandungen 
der besagten Bohrungen sicherstellen konnen. 

Die Stromungsverhaltnisse nehmen immer mehr und 
mehr den Charakter einer Kapillare an. 

Die in diesem Zusammenhang gemachten Beobach- 
tungen gewinnen desto mehr an Bedeutung, je rauher 
die Bohrungswandungen sind und gelten insbesondere 
fOr die angewandten waflrigen Behandiungsldsungen 
(mit einer Viskositat hoher als jene des Wassers). 

Um den vorerwahnten ungfinstigen Bedingungen zu 
begegnen hat man sich entschlossen, die Leiterplatten 
wahrend ihres Behandlungsablaufes in einer horizonta- 
len Betriebslage durch die Anlage hindurch zu fuhren. 
Um dabei eine Zwangsdurchflutung der Kontaktie- 
rungsbohrungen zu erwirken, wird ein Strom (Strahl) 
der Behandiungslosungen, als Schwali bezeichnet, unter 
Druck aus einem DOsensystem gegen die ebenen Ober- 
fiachen der Leiterplatten gerichteL 

Der kontinuierliche Transport der Leiterplatten von 
einer Behandlungsstation der sogenannten Horizontal- 
Durchlaufanlage zur nachsten erfolgt uber Rolien oder 
durch verfahrbare Tragerklemmen, wobei die letzteren 
die einzelnen Platten am Rand einer oder an den Ran- 
dern ihrer beiden gegenuberliegenden Rechteckseiten 
zangenartig umf assert 

Den, in Betracht gezogenen Patentschriften gemaB 
versteht man unter der Bezeichnung 'SchwalT einen 
kominuierlich flieBenden Strom (Strahl) der verschiede- 
nen Behandiungslosungen, welcher aus sogenannten 
SchwaUdOsen mit kinetischer Energie austritt und sol- 
cherart auf das zu behandelnde plattenf6rmige Werk- 
stQck(die Leiterplatte) aufprallt 

Dieses Verfahren steht definitionsgemaB im Gegen- 
satz zu jenen, welche mittels Spritz- oder Sprfihvorrich- 
tungen die Losungen, stark mit Luft durchsetzt, gegen 
die zu behandelnden Werkstficke verspritzen oder ver- 
sprQhen (Offenlegungsschrift DE39 16 694A1, Spalte 

Die Schwallddse besteht aus einem langlichen gerad- 
linigen Gehause, welches senkrecht zur Transportvor- 
richtung der horizontal durchlaufenden Leiterplatten 
sowie parallel zu diesen angeordnet ist und Qber einen 
Langsschlitz verfugt, aus welchem der austretende 
Schwallstrahl vertikal auf die ebene Oberfiache der 
plattenfarmigen Werkstficke auftrifft Die aus der 
Schwallddse austretende Fhlssigkeitsstrdmung fibt ei- 
nen Strahldruck gegen die Flache der Leiterplatten aus, 



c.*«^ - • u T. V 7r . . V ^ UitUi " c «cr una ncn oiraniorucK gegen cue Macne der Leiterplatten aus, 
sind zahlreich vorhanden (beispielsweise 0,8 bis 1,2 mm 50 indem die Dusengeschwindigkeit des Strahls in seinem 
dzw. twa 60 Bohrungen je Quadra tzentimeter Zu- Ai.Arr^nWf a — «o* i_i.m . 



bzw. twa 
schnitt). 

Die Entwicklungstendenz bei der Herstellung von 
Leiterplatten strebt standig zu feineren Leiterbahnen, 
engeren Leiterbahn-Abstanden, kleineren durchkontak- 
tierten Bohrlochungen und zu dickeren Mehrlagen-Lei- 
terplatten hiit Als Beispiel m6ge eine Platte fur ge- 
druckte Schaltungen von 73 mm Dicke mit Lochboh- 
rungen von 035 mm Durchmesser, also mit einem Bohr- 
lochverhaitnis von 21 : 1 angefOhrt werden. 

ErfahrungsgemaB treten in den Durchkontakue- 
rungsbohrungen mit Durchmessern von < 0 3 mm und 
Langen von ^ 4,5 mm in komplex aufgebauten Mehrla- 
gen-Leiterplatten (also bei Streckenverhaltnissen von 
15 : 1 und gr&Ber) Stromungsbedingungen fQr die waB- 
rigen Behandiungslosungen auf f die unter grundlegend 
gewandelten Aspekten berQcksichu'gt werden mOssen. 

Es ist festgestelk worden, dafl sich bei Durchmessern 
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Querschnitt erhalten und gleichmaBig verteilt bleibt 

Die Aufgabe des gegen die Oberfiache der Leiterplat- 
te unter Druck gerichteten Schwallstrahls besteht darin, 
eine Zwangsdurchflutung (eine erzwungene Konvek- 
tion) durch die, in der Platte befindlichen Kontaktie- 
rungsbohrungen mit den verschiedenen Behandiungslo- 
sungen zu erwirken, d h. eine moglichst intensive Rela- 
tivbewegung zwischen den Wandungen der Bohrungen 
und den durch diese hindurchflieBenden Losungen zu 
erzeugen. 

Die besagteReiativbewegung ist bekanntlich die pri- 
mare Voraussetzung fQr einen effektiven Stoffaustausch 
an der Phasengrenze Festk6rper (Bohrungswan- 
dung)-FlQssigkeit (Behandlungsl6sung) und somit zur 
Erreichung der beabsichtigten elektrischen Leitendma- 
chung (Verkupferung) der Bohrungswandungen. 

Es sei, um den Vorgang des Aufpralls ines Schwall- 
strahls auf die ebene Oberfiache einer Leiterplatte zu 
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veranschaulichen, auf cine konkretes Beispiel aus der 
betrieblichen Praxis zurucjegegriffen. 

Eine Lciterplatte habe im Mittel 64 Kontaktierungs- 
bohrungen mit je 0,3 mm Durchmesser auf jc einem 
Quadratzentimeter ihrer Oberflache. 

Der FlacheninhaJt des Querschnitts einer solchien 
Bohrung betragt 0,071 mm 2 , die Summe der Hachenin- 
halte aller 64 Bohrungen ist demnach 4,544 mm 2 . 

Die mittlere spezifische offene DurchtrittsflSche der 
Leiterplatte ist also 4,544 mmVcm 2 oder 4,544%. Der 
geschJossene Anteil der Plattenoberflache hingegen be- 
iMuft sich auf 95,456 mmVcm 2 oder 95,456%. 

Der lange geradlinige Schwallsirahl prallt mit der ihm 
innewohnenden kinetischen Energie senkrecht auf die 
ebene horizontale Oberflache der Leiterplatte auf. 

Es ist offensichtlich, daB — durch die Geometrie des 
Systems bedingt — der aufprallende Strahl sich nahe- 
rungsweise in zwei gleichgroBe, in entgegengesetzte 
Richtungen auseinander strebenden Stromungskompo- 
nenten parallel zur Transportrichtung der Leiterplatte 
spaltet 

Die besagten Komponentenstrome flieBen auf und 
endang der Plattenoberflache. 

Das VerhSltnis (von 1 : 20) zwischen der spezifischen 
of fenen Durchtrittsfiache und dem geschlossenen Anteil 25 
der Plattenoberflache (4,544% bzw. 95,456%) gibt be- 
reits einen hinreichenden AufschluB Ober den, als ver- 
haitnismaBig gering zu bezeichnenden Anteil des 
Schwallstrahls am Flussigkeitsvolumen, der durch die 
Kontaktierungsbohrungen als Zwangsdurchflutung 
stromen konnte. 

F rnerhin, ein weiterer wesentlicher Nachteil des 
Schwallstrahlsystems bedarf einer kurzen BerGcksichti- 
gung. Der, unter\ erheblichem Druck erzeugte Strahl 
prallt mit entsprechender kinetischer Energie auf die 
ebene Oberflache der Leiterplatte, wobei die Flussigkeit 
aus seinem inneren Kernbereich zwangsweise auf und 
an der Plattenoberflache flieBend, auseinanderstrebt. 

Es ist offensichtlich, daB die parallel zur Oberflache 
flieBende BehandlungslSsung die Bildung von StrOmun- 
gen durch Kontaktierungsbohrungen hindurch, also von 
Strdmungen, deren Richtungen quer zur Bewegungs- 
richtung ihrer eigenen stehen, absperrend verhindert. 

D r Schwallstrahl hat somit im Gegensatz zu dessen 
beabsichtigten Wirkung einen gegenteiligen, hemmen- 
den Effekt im Hinblick auf das Zustandekommen soge- 
nannter Zwangsdurchflutungen durch die besagten 
Bohrungea 

Wie zuvor beschrieben, erstreckt sich der lange ge- 
radlinige Austrittsschlitz der etwa 80 mm breiten 
SchwalldQse quer flber die Leiterplatte hinweg, parallel 
zu deren Oberflache und in ihrer nachsten Nahe. 

Die Platte gleitet in einer horizontalen Betriebslage 
mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit von rund 
1 m/min (= 16,7 mm/sec) unter- und/oder oberhalb der 
SchwalldQse hindurch, wobei ihre Transportrichtung 
senkrecht zur Dilsenachse stent 

Jede einzelne Kontaktierungsbohrung durchlauft so- 
mit einen Weg von etwa 80 mm in 4,8 sec, wahrenddes- 
sen sie der Einwirkung des Schwallstrahls ausgesetzt ist 
Es kann der Hagen-Poisseuilleschen Gleichung ent- 
nommen werden, daB es beispielsweise fur eine Leiter- 
platte von 5 mm Dicke mit Kontaktierungsbohrungen 
von 0,3 mm Durchmesser einer Zeit von 4,8 sec bei ei- 
nem Druck von 2J5 mbar bedarf, urn das Flussigkeitsvo- 
lumen einer solchen Bohrung zu entfernen (und an- 
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Geschwindigkeit von 1,04 mm/sec. 

Dieser numerische Wert kennzeichnet die relative 
Bewegung zwischen der Bohrungswandung und der, an 
dieser entlang flieBenden Behandlungsldsung und ist da- 
her ausschlaggebend fOr den technischen Wirkungsgrad 
des Stoffaustausches an der besagten Grenzflache der 
BohrungshOlse. 

Die zitierte Gleichung setzt eine laminare Str6mung 
im vorangegangenen Beispiel einer Kontaktierungs- 
bohrung voraus und beriicksichtigt die Rauhigkeiten an 
dessen Wandung sowie die Dicke der, an dieser durch 
molekulare Adhasion und Reibung anhaftenden, quer- 
schnitt-verengenden stationaren Grenzschicht nicht 

Die Wahrscheinlichkeit, durch die Einwirkung eines 
Schwallstrahls eine im technischen MaBstab wirksame, 
erzwungene Stromung — sei diese laminar oder turbu- 
lent — durch solch enge Bohrungen hindurch zu erzeu- 
gen ist folgerichtig als SuBerst gering zu bezeichnen. 

Die vorrichtungsmaBige Anordnung der schmalen 
und langen Schwallduse hat zwingend zur Folge, daB 
nur ein Bruchteii der Plattenoberflache, und somit auch 
nur ein Bruchteii der darin befindlichen Kontaktie- 
rungsbohrungen mit der BehandlungsflQssigkeit aktiv 
bestrahlt wird. Die erfolgende Behandlung der Leiter- 
platte ist 6rtlich und zeitlich ungleichmaBig auf deren 
Oberflache verteilt, ein Zustand, der offensichtlich als 
Mangel bezeichnet werden muB. 

Die Erflndung hat sich die Aufgabe gestellt, insbeson- 
dere die Wandungsoberflachen der Kontaktierungs- 
bohrungen in Leiterplatten mit waBrigen Losungen so 
zu behandeln, also zu reinigen und anschlieBend elek- 
trisch leitend zu machen, daB durch mechanische sowie 
stromungsmechanische Mittel eine moglichst hohe Re- 
lativbewegung zwischen den Bohrungswandungen und 
den, an diesen entlangstr6menden Flussigkeiten erzeugt 
wird. 

Die Aufg:abe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB das in einer horizontalen Betriebslage befindliche 
WerkstQck eine Kombinationsbewegung ausftihrt, wel- 
che sich resultierend aus zwei seibstSndigen und vonein- 
ander unabhangigen Relativbewegungen gegenflber 
der Behandlungsldsung zusammensetzt, wobei das 
WerkstUck 

a) eine erste gleitende Bewegung, vorzugsweise 
kontinuierlich und in longitudonal verlaufenden 
Batmen in Transportrichtung in einer horizontalen 
Ebene durchfuhrt, und simultan oder in zeitperiodi- 
schen Intervallen intermittierend, das WerkstQck 
(die Leiterplatte) 

b) eine zweite Bewegung ausfflhrt, welche aus einer 
in rascher Folge heftig pulsierende Vibrations- 
schwingung besteht 
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schlieBend neu zu fflllenX 

Der FlQssigkeitsaustausch erfolgt demnach mit einer 



Im grundsatzlichen Gegensatz zum Stand der Tech- 
nik, welcher der Beschleunigung der Behandlungsflfls- 
sigkeiten gegenuberden praktisch stationaren Wandun- 
gen der Kontaktierungsbohrungen die ausschlieBliche 
Prioritat gibt, um eine relative Bewegung zwischen den 
beiden fraglichen Elementen des Systems zu erzeugen, 
schlagt die Erflndung aberraschenderweise den entge- 
gengesetzten Weg vor, um die gestellte Aufgabe zu 16- 
sen; das Werkstuck (die Leiterplatte) fQhrt eine heftige 
schwingende Relativbewegung gegenQber der im we- 
sentlichen stationaren Behandlungsldsung aus. 

Versuchsreihen in betrieblichem MaBsub haben ge- 
zeigt, daB es fQr einen hinreichenden Stoffaustausch an 
den Wandungen der Kontaktierungsbohrungen keiner 
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zwingenden, s °genannten Zwangsdurchflutung mittels 
einesSchwallstrahlsbedarf. 

f. f^yorgangdes Stoffaustausches findet in einer, am 
lesten Korper der Bohrungswandung anliegenden ver- 
naiuusmSBig dOnnen flussigen Grenzschicht statt 

Der Jnnerste Teil der Grenzschicht haftet am festen 
KOrper (durch molekulare Adhasionskrafte) und be- 
wegt sich nut dessen Geschwindigkeit 

Die niichsten, nach auflen folgenden Bereiche der 

S^ C ^ dU J werden ebenfa ^ ™ Bewegung gesetzt, 
doch werden die erteilten Geschwindigkeiten milwach- 
sendem Abstand kleiner. Es entsteht also ein (mit der 

d^^ft n cilfin Ung '2 ™ ssi e keiten d «"bares) Geschwin- 
digkeitsgefaUe in der Grenzschicht zur Mitte der Boh- 
runghin, indem die Leiterplatte bewegt wird. 
auch d^ U & em5 ° diC L . eiter P^tte und somit 

ta£££S5SS n,ea emc heftig puIsierende 

Die mit hoher Frequenz erfolgenden Richtungsande- 
™? der unt ereinander verschiedenen 

Geschwindigkeiten in der flussigen Grenzschicht verur- 
wS^r f ? urbu ! ente Stromungen, also eine stark 
wirbelnde Durchmischung der Grenzschicht Der geo- 
lea d u er <f<*amtheit atler entstehenden if ka- 
Icn. raumlich sehr kleinen Wirbelfelder hat eine hulsen- 

g«1uJiegt 1 ' konzentrisch "> den Bohrungswandun- 

Analogzu elektrolytischen Verfahren kann vorausge- 
setzt werden, daB die Dicke der, durch die Schwingung s- 

B e „oS i „ , !, entSt ^- nde " nd bewe ^ e Grenzschicht Jl 
BenordnungsmaBig rund 500 jim betrSgt 

f„?i C e ^"nssgen*Be Vibrationsschwingung abt 
h£t ~, V? lhre Bewegungsbahnen nicht in der 
horizontals Ebene der Leiterplatte verlaufen - eine 
Pumpewirkung auf die, in der Kontaktierungsbohrung 
beinhalteteFlQssigkeitssauIeaus. °nrung 

de^if^w 18 ? 6 H ! n * Und Herb ewegung zwischen 
den beiden Wendepunkten der Schwingungsbahnen hat 
entgegengesetzt genchtete Kraftkomponenten in der 
Bohrungsachse zur Folge; bewegt sich die Leiterplatte 
in die eine Richtung, dann entsteht am Bohrungsende in 
der Bewegungsnchtung ein hydrodynamisches Stauge- 

0 b - erd f uck) ' und an ihnm and «-en Ende ein 
Soggebiet (em Unterdruck). 

Die sich ergebende Druckdifferenz (gegenOber der 

Masse der umgebenden Behandlungslasung) pumpt als 

motonsche Amriebskraft die FlOssigkeitssaule in der 

,„n ^ T e ™ ngsbohrung in me entgegengesetzte Rich- 
tung der Leiterplatten-Schwingung. 

Kehrt die Schwingungsrichtung der Platte urn, so Sn- 
dert sich auch die Richtung der Pumpwirkung um 1 80° 

Die Fig. 1 stellt den durch die Vibrationsschwingung 
erzeugten Pumpvorgang dar. welcher als eine erzwun- 
gene KLonvektion (eine Zwangsdurchflutung der Kon- 
taktierungsbohrung) zu bezeichnen ist 

Die Umkehrablaufe an den Wendepunkten der 
achwmgungsbahnen folgen einer Sinuskurve; das Ent- 
stehen und der Verlauf der potentiellen Flussigkeits- 
stromungen in den Bohrungen wird durch sanft anstei- 
gende und abnehmende Geschwindigkeiten laminar 
seia 

Die laminare Strdmung in der Mitte der Kontaktie- 
rungsbohrungen wird allseits von einem Mantel statio- 
nary turbulenter Wirbelfelder umgeben sein. welche 
stromungsmechanisch den Obergang zu den. an den 
Bohrungswandungen anhaftenden flussigen Grenz- 
schichten bilden. Ein effektiver Stoffaustausch an dieser 
BonrungshOlse setzt jedoch voraus, daB die besagte la- 



10 



15 



minare Stfomung die hierzu benStigten Stoffe aus der 
umgebenden Masse der Behandlungllosung in das Boh- 

wlfSFET tranSportiert ™ d du »* VenSischung die 
Wirbelfelder speist, welche ihrerseits den Weitertrans! 
port der Stoffe an die Wandungsoberflache der KoS- 
tierungsbohrungen ubernehmen. 

Tntt der umg kehrte Bedarfsfall auf, daB die Boh- 
rungswandungen gereinigt werden mDssen. so findet 
der Stofftransport in umgekehrter Richtung statt 

Betnebhche Versuche haben Oberraschenderweise 
gezeigt. daB es auch dann. wenn es aus stromunSme! 
chamschen GrUnden nicht moglich ist (hauptsachlich zu- 
folge eines zu hohen Streckenverhaltnisses zwischen 
dem Durchmesser der Kontaktierungsbohrungen und 
di ! b \ Sagten Bo^^gen mit Behand- 
lungslosungen zu durchstromen, die erfindungsgemaBe 
Erzeugung der lokalen Wirbelfelder eine hftensive 
Durchmischung der FlQssigkeiten innerhalb der Boh- 
rungen sowie in den auBeren Gebieten an den Boh- 
rungsenden erwirkt und auf diese Weise einen hinrei- 
m6g n i d cl i n t St0ffaUStaUSCh dC " ^ h ™ n S s ^ d ungen er- 

h„~k V j bration « ch ™ngungtrSgt desgleichen dazu bei. 
durch erne verstarkte Diffusion in und um die, in der 
Bohrung befmdhchen FlQssigkeiten den Stofftransport 
zur Grenzschicht erheblich zu beschleunigen. 

rf a PL C t! r ? nd ^ « eSgemaBe Scb ™S*mg hat die Fahigkeit. 
das latente DiffusionsvermSgen in den Flassigkeiten - 
unabhangig vom Druck - wesentlich zu aktivieren. Ei- 
nem ROhrwerk ahnhch. diffundiert die Behandlungsld- 
sung mit erheblicher Geschwindigkeit durch die flQssige 
ch,cht zur festen Bohrungswandung hindurch. 
Stoff-Transport und Stoff-Austausch konnen in hinrei- 
chender Weise ausschlieBlich durch Diffusion erfolgen 

Die Leiterplatte wandert unter den kombinierten bei- 
den Bewegungssystemen. also unter der horizontal glei- 
tenden Transportbewegung und der heftig pulsierenden- 
Vibrationsschwingung durch die BehandlungslOsung 
hindurch resuluerende Relativgeschwindigkeiten errei- 
chend. die ein Vielfaches jener betragen, die durch das 
bekannteSchwallstrahl-Verfahren magUch sind. 

Die hohen Relativgeschwindigkeiten sichern einen 
hinreichenden Stoffaustausch auch an den Wandungen 
kleinster Bohrungen. 6 

Trotz der auBerordentlichen verfahrenstechnischen 
Steigerung bedarf es keines besonderen apparativen 
Aufwandes. das erfindungsgemaBe Bewegungssystem 
auch m bestehende Anlagen nachtraglich einzurichtea 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen. die Frequenz 
, r .Yi bra . t 'onsschwingung auf einen Wert von grSBer 
als 1 Hz einzustellen. 

Es hat sich weiterhin als gunstig gezeigt, die Amplitu- 
den der Schwingung auf einen Wert zu begrenzen, der 
klemer als 1 0 mm ist 

Die Bewegungsbahnen der Schwingung verlaufen im 
aUgememen longitudonal und ihre Richtungen kdnnen 
in jedem beliebigen Winkel zur ebenen Oberfiache der 
LeiterpUtte stehen oder aber. die Bahnen kdnnen auch 
in der Plattenebene selbst Iiegea 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Er- 
Hndung ist dadurch gekennzeichnet. daB die Bewe- 
gungsbahnen der Vibrationsschwingungen kreisrund 
oder — Shnlich sind. 

Fig. 2 stellt schematisch den Bewegungsverlauf der 
es Leiterplatte wahrend eber vollen Rotauonsschwingung 
dar, die - auch alternierend - sowohl im Uhrzeiger- 
als auch im Gegenuhrzeigersinn gerichtet werden kann. 
Die als Beispiel dargesteUte Bewegungsbahn der 
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Kreisschwingung verlSuft in cincr Ebene, die senkrecht 
zur benen Oberflache der Mehrlagen-Leiterplatte 
steht 

Der gezeigte Plattenqu rschnitt schlieBt eine Kon- 
takuerungsbohrung ein. 

Die, auf die schematische Darsteilung in der Fig. 2 
bezogenen Fig. 3a und 3b geben in einem Koordinaten- 
system die GrdBen der Umlaufgeschwindigkeiten der 
erfindungsgemaB schwingenden Leiterplatte in ihren 
horizontalen und vertikalen Richtungen wahrend einer 
vollen Rotation wieder. 

Die Bezugspunkte a bis 1 in den Fig. 2, 3a und 3b 
kennzeichnen die einzelnen geometrischen Orte der 
schwingenden Leiterplatte wahrend ihrer Bewegung 
auf der kreisfdrmigen Umlaufbahn. 

Der horizontale Doppelpfeil in der Fig. 3a veran- 
schaulicht den rhythmischen zu- und abnehmenden An- 
preBdruck der, in der Kontaktierungsbohrung befindli- 
chen L6sung zu deren Wandung hin. 

Die Folge ist ein gesteigerter Stoffaustausch an der 
Bohrungswandung sowohl durch eine verminderte Dik- 
ke der daran anhaftenden flQssigen Grenzschicht als 
auch durch einen mechanisch intensivierten Diffusions- 
verlauf. 

Der vertfkale Doppelpfeil in der Fig. 3b dagegen 
zeigt das pulsierende Durchpumpen der BehandlungslS- 
sung durch die Bohrung entlang ihrer Achse hindurch 
und in der periodischen Abwechslung ihrer beiden ent- 
gegengesetzten Stromungsrichtungen. 

Der Vorgang der Richtungsanderungen an den bei- 
den Umkehrpunkten der Bewegungsbahn verlauft einer 
Sinuskurve entsprechend gedampft, die entstehende 
Durchstromung der Kontaktierungsbohrung ist lami- 
nar. 

Die Kreisfrequenz der Vibrationsschwingungen um 35 
ihre statische Ruhelage als Mitteipunkt ist auf einen 
Wert eingesteilt, der groBer als 1 Hz ist; die Kreisampli- 
tuden (die Durchmesser) ihrer kreisfdrmigen oder — 
fihiilichen Bewegungsbahnen sind auf einen Betrag von 
weniger als 10 mm beschrankt 

Eine besonders bevorzugte Erfindungsvariante be- 
steht darin, daB die kreisf6rmigen Bewegungsbahnen 
der Vibrationsschwingung in einer Ebene verlaufen, die 
horizontal und somit in der Ebene der in horizontaier 
Betriebslage befindlichen Leiterplatte liegt 

Die zentrifugale Schleuderkraft der, innerhalb der 
heftig kreisenden Bohrung befindlichen FlOssigkeit, 
drQckt diese an den hOlsenartigen Bohrungsmantel 
kreisperiodisch und gleichmSBig stark an; der Stoffaus- 
tausch an der flQssigfesten Phasengrenze wird entspre- 
chend gesteigert 

Die Drehrichtungen der horizontalen Bewegungs- 
bahnen kreisfOrmiger Vibrationsschwingungen kOnnen 
desgleichen im Uhrzeiger- oder Gegenuhrzeigersinn 
periodisch wechseln, um den Stoffaustausch mfcglichst 
gleichmaBig zu verteilen. Antriebe auf der konstrukti- 
ven Basis eines Umwucfat- Vibrators haben sich als 
zweckmSBige Vorrichtungen far die Erzeugung der 
kreisf6rmigen Vibrationsschwingungen erwiesen. 

Wie bercits erwahnt, beruht die Erfindung — im Ge- 
gensatz zum Stand der Technik — auf dem Grundge- 
d an ken, die Oberflache der Leiterplatte, und insbeson- 
dere jene der darin befindlichen Kontaktierungsboh- 
rungen zu einer sehr hohen Relativgeschwindigkeit ge- 
genQber den, die Leiterplatte benetzenden, im wesentli- 65 
chen unbewegten BehandlungsflQssigkeiten zu be- 
schleunigea 

Als Anwendungsbeispiel mage eine Schwingung mit 



to 



15 



longitudonalen Bewegungsbahnen, parallel zu den Boh- 
rungsachsen herangezog n werden, deren Frequenz 
24 Hz und Amplitude 0,4 mm sel 

Die sich ergebende Relau'vgeschwindigkeit der Lei- 
terplatte gegenuber der Losung betragt 19,2 mm/sec 
(im Gegensatz zur Relativgeschwindigkeit des zuvor 
berechneten Beispiels aus der betrieblichen Praxis mit 
einer, mit Schwailstrahl behandelten Leiterplatte von 
5 mm Dicke, bei der eine entsprechende Relativge- 
schwindigkeit von 1,04 mm/sec erreicht wird). 

Das GrdBenverhaltnis der erfindungsgemaBen Stei- 
gerung gegenuber dem bekannten Stand stellt sich als 
19^:1,04 = lS^ildar. 

Es hat sich weiterhin als nutzlich erwiesen, zur Unter- 
stutzung des erfindungsgemaBen, bereits intensivierten 
Diffusionsvorgangs in den Kontaktierungsbohrungen 
zusatzlich Ultraschall einzusetzen. 

Dessen Anwendung erfolgt im allgemeineri nur bei 
Reinigungsprozessen der Leiterplatten mit den ver- 
schiedenen Behandlungslosungen. 

Die hochfrequenten Schallwellen (von 10 000 Hz und 
mehr) werden als geradlinige BUndel von den Schall- 
wandlern abgestrahlt und treffen senkrecht — ohne In- 
terferenzen oder Abschirmungen — auf die Oberfla- 
25 chenebenen der horizontal durchlaufenden Leiterplat- 
ten. 

Die Schallintensitat kommt dabei an der Phasengren- 
ze Festkdrper-Flussigkeit voll zur Geltung, nicht jedoch 
entlang der zylindriscnen HQlsen der Behandlungsboh- 
rungen, deren Achsen parallel zur Schallrichtung ver- 
laufen. Die Schallwellen verstarken jedoch — durch lo- 
kales Rutteln — die Diffusion innerhalb der, in den Boh- 
rungen befindlichen Flussigkeitssaulen bis in den Be- 
reich ihrer Grenzschichten hin. 

Es ist wohi am vorteilhaftesten, die erfindungsgemaBe 
Schwingung an den, in einer horizontalen Betriebslage 
gieitenden Leiterplatten dann anzuwenden, wenn deren 
beide ebenen Oberflachen mit den Behandlungslosun- 
gen benetzt sind, naheliegenderweise dann t wenn sich 
die Platten vollstandig in den entsprechenden Ldsungen 
eingetaucht befinden. 

Es ist desgleichen offensichtlich, daB die verfahrens- 
technischen Vorteile der Erfindung auch dann zur vollen 
Geltung kommen, wenn mindestens eine der beiden 
45 OberflSchen der Leiterplatte mit der FlOssigkeit weitge- 
hendst oder — besser — vollstandig uberdeckt ist 

Dieser Zustand kann herbeigefQhrt werden, wenn die 
BehandlungslOsung auf die obere flache, horizontal lie- 
gende Plattenoberflache durch einen kontinuierlich flie- 
Benden Strom zugeleitet, besprflht oder gespritzt wird. 

Analog gilt die gleiche Aussage auch dann, wenn die 
untere Oberflache der Leiterplatte beispielsweise durch 
Spriihen, Spritzen oder durch einen Ldsungsstrahl 
(Schwall) benetzt ist 

Die Erfindung schlagt weiterhin als einen zus&tzli- 
chen Beitrag zum Zustandekommen einer Strdmung 
durch die Kontaktierungsbohrungen vor, hydrodyna- 
misch einen Unterdruck — Bereich (ein Soggebiet) zu 
bilden, welcher direkt an der unteren Oberflache der 
Leiterplatten anliegt 

Der Vorschlag steht im Gegensatz zum bekannten 
Schwallverfahren, welches einen Flflssigkeitsstrahl un- 
ter kinetischer Energie gegen die Plattenoberfiache auf- 
prallen ItBt 

Das rfindungsgemaBe Saugverfahren wirkt selektiv, 
und zwar konzentriert auf die, dem Saugbereich zuge- 
wandten Bohrungsenden. 

Es erzeugt somit eine vertikal nach unten gerichtete 
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SdlXtn S L°» C Auf P raEen des SchwSfus SctajJXS^ . an ^ c Wen ^P"nktea der 

aufdie Plattenoberfiache verursacht werden. «3E^f^ * ™ . fo,gen einer Si "«skurv e ; das Ent- 

Die Sogwirkung wird gleichzcitig und gleichmaBh? « r i, der ? e ^uf FlUssigkehsstromungen™ 

konstant bJeibend auf die gesamte Ober^f he deM-ef- ah^h^^p 2 ,^ durch die sanft an*eigenden und 

terplatteausgeubt "cnederLe, abnehmenden RelaUvgescbwindigkeiten IaminJ s ^ 

tetamupon^eb,. 8 """""^ des ™ ss «- , SBybm to em«m Koordini,™^™ die „ ori20nt . 

as S,'^£sS sua je 

Die Vibrationsschwingung trennt die an H^n <r« rt m ? ur ch cinen mechanisch intensivierten Diffusionsablauf 

SEE A»*TSgSiS „S? ?W - d " 

Weitere Voneile und Merkmale der FrfinH.i. 1 .T a 40 ar 10 der Penodischen Abwechslune ihrer beiden 

als Beispiele den z«S^S^^^^^ entgegengesetzten StrSmungsrichtunge™ g " 

ge ^^™^ den WendeS t der ^^^gen an den bei- 

Die Rg l ze ,gt einen im wesentlichen schemShen t?Z r £ nde P unkten C und 1 der B ewegungsbahn verlauft 

tieningsbohrung 2, die eine Vibratiftncc^i,^ • 45 stromun gderBohrung 2 ist laminar, 
longitudonalen feradlinigen ^JESSS^? ™3? schemat5 ^ das Funktionsprinzip ei- 
ne Amplitude a urn ihre statische RuhelaSausfQhr^ k U ™^*;Vibrators nach der Erfindung wieder, we 1- 
Bewegungsrichtungen stehen senS zu r e^'ntn t™?™** motorische AntriebsSeUe fQr 
Oberflache der Platte 1. ° W 2Ur ebenen d.e Erzeugung einer Kreisschwingung zu bezeichnen ist 
D,e rhythmische Hin- und Herbewegung zwischen * 6 StJiSZ T?- die WeUe 5 e " mes Elektromotors 
den beiden Wendepunkten der SchwingunKbataen hat m2S ^ « Unwuchtkrafte werden 
entgegengesetzt gerichtete Kraftkomponfnten h, deJ £n ^ . ^ ° d , er mdirekt ak Schwingungsvibra- 
Bohrungsachse zur Folge (die in der Fte I mit schwarz- n« ^"^tten 1 "" d 3 "bertragen. 
en Pfeilen angedeutet sind); bewegt sich d e LeitSnJ R stat, ° n ? r schwingende System kreist in ebenen 
; » dle R eine Wchtung, dann entstfh axL ^hSSSde * «^SSf5f^ en ^ k ? nstante " Radien und Winkel- 
gebtt ?ertfb J e r rd Sri ^ Un V in ^-^amiSef Suu! & md,gke,ten Um SC,nen M i»e>P"nkt als Ruhelage 
SS5&(2SSSi3S ^ EndC Cta «J ^chtkr^e lassen sjch von einem Maximum 

motonsche Antriebskraft die FIusSitsfa^eTn h-J?™^ , ? q ? eMen In der G r6Benordnun| von 24 Hz 

^^^nmgtb&l^imLS^^S^^ haben s.ch als zweckmaBig erwiesen, die Riinigung und 

tungderPlattenschwinfung. en *«« e,, 8«etzte Rich- ^itendmachung von Kontaktierungsbohrun|en 2 in 
Die Rg.l stellt demnach prinzipiell den durch die « ^ „ '^"V*"!^ 1 ^ 6 " 3 auch ^ Str ^enverhaltnis- 
erfindungsgemafie Vibrationsschwingung ' erzelgten Die FlVi ^ gr6l ? er ««»schuBfrei sicherzu stellea 

Pumpvorgang dar. welcher als eine erzwfm/ene Kon Trfn J&L ^ Q«e"chnitt senkrecht zur 

vek,on (a, eine sogenannte Zwangsdu^^ s^Ka^^^^ 
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terplatte 3. Die in der Behandlungslosung befindlichen 
oberen Anoden 7 sind parallel zu den darunter liegen- 
den Leiterpiatten 3 bzw. zu derem horizontal verlaufen- 
den Transportweg angeordnet Die Anoden 7 sind vor- 
zugsweise unl6slich, beispielsweise aus platiniertem Ti- 
tan und gew&hrleisten durch Parallelitat in nachster Nfi- 
he zu den ebenen Leiterpiatten 3 auBerordentiich 
gleichmaBig verteilte metallische Niederschlage auf die- 
sen. Die leichtgewichtigen Anoden 7 lassen sich in einfa- 
cher Weise aus der BadlSsung herausnehmen und er- 
maglichen auf diese Weise einen guten Zugang zu den 
unteren laslichen, in perforierten Titankasten enthalte- 
nen Kupferanoden8 in Kugelform. 

Als Transportmittel far die Beforderung der in einer 
horizontalen Betriebslage kontinuierlich gleitenden Lei- 
terpiatten 3 (durch die als Beispiel gew&hlte Anlage) 
werden KJammern verwendet, welche sich aus zwei, 
durch Federdruck 9 zueinander gepreBten Bugeln 10 
und 11 zusammensetzen. 

Die, die Leiterpiatten 3 an mindestens einem ihrer 
rechteckigen Seiten erfassenden Bugel 10 und 11 erf al- 
ien gleichzeitig auch die Aufgabe, den bendtigten elek- 
trischen Strom far die elektrolytische Reduktion diesen 
zuzuleiten. Der untere Bflgel 11 der Klammer gleitet 
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rungsbeispieis in der Form von Spiraifedern) 22, die auf 
einem, sich endang der Wannenreihe 20 erstreckenden 
massiven Sockel 23 aufgesetzt sind. 

Die Schwingungsdampfer 22 haben die Aufgabe ei- 
nerseits die von der Aggregatseinheit ausgehenden Vi- 
brationsschwingungen zum Sockel 23 hin federnd zu 
absorbieren, um diesen vollig frei von deren EinfluB zu 
halten und andererseits die, daraufliegende Einheit zu 
tragen. 

Die Fig. 5 zeigt die Klammern (das Bugelpaar 10 und 
1 1) auf der linken Seite des schwingenden Transportsy- 
stems in einem zusammengeklappten, den Rand der ho- 
rizontalen Leiterpiatten 3 umfassenden, und auf der 
rechten Seite des Systems (der Nebenwanne 17 entlang 
is gleitend) in einem geoffneten Betriebszustand. 

In beiden Fallen tauchen die unteren Enden des Bu- 
gelpaares 10 und 1 1 in die Elektrolytflussigkeit ein. 

Die zusammengedrOckten BQgelenden 10 und 11 
aben eine starke Kiemmwirkung auf den umfaBten 
Rand der Leiterplatte 3 aus und ubertragen somit so- 
wohl die Frequenz als auch die Amplitude der schwin- 
genden Aggregatseinheit resonanzfrei an diese. 

Die, in den Fig. 5 und 6 angedeutete kreisformige 
Vibrationsschwingung der Leiterplatte 3 wird durch die, 
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"S^S t ™^^ B l m " TO ^ Ata ^ 1 * <1Beaa 25 m ^u^ang eingezeicbneten kleinen Pfeile ver- 
eine went eineezeichnete Stromal fl n^u fM „ sinnbildUcht, deren Mittelpunkt inder Platte31iegt 

Der Schwingungsanteil in der Vertikalen verursacht 

ein periodisch alternierendes Durchpumpen der Elek- 

trolytldsung durch die Kontaktierungsbohrungen 24 in 

30 den beiden Richtungen ihrer Langsachse hindurch. 

Die Pumpwirkung entsteht durch die Druckdifferenz 

zwischen den beiden Bohrungsenden (zufolge des 

rhythmisch abwechselnden Aufbaus von Stau- und Sog- 

gebieten dortselbst). 

35 Der Schwingungsanteil in der Horizontalen steigert 

seinerseits den Stoffaustausch in dem hulsenartigen Be- 

reich flussiger Grenzschichten an den Bohrungswan- 

dungen durch alternierenden Druckwechsel und intensi- 

viene Diffusion. Die vorangehenden Aussagen geiten 

40 ohne Einschrankungen fur Leiterpiatten 3, deren Brei- 

ten (in Transportrichtung) nicht zu groB sind, um nur 

einseitig an einem Rand erfaBt zu werden. 

Es mufl stets sichergestellt sein, daB die, von der Ag- 

T ; ~- ~ — « r «v b vuw^u V uw Tv.iu 6 i. gregatseinheit ausgehenden Vibrationsschwingungen 

5>obald sich das Bugelpaar 10 und 11 in der Kammer 45 stets gleichm&Big Ober die gesamte Plattenoberflache 

17 befindet, wird ihm Ober eine elektrisch getrennte Obertragen sind 

Burstenvorrichtung 18 ein Strom entgegengesetzter Po- Die Fig. 6 zeigt den Anwendungsfali zu groBer Brei- 
Iamat jener der BQrsten 12 zugef Qhrt ten der Leiterpiatten 3, um diese nur einseitig von den 

Das medergeschlagene Metall wird beim Durchgang Klammern 10 und 11 erfassen zu lassen oder aber. daB 
der BOgelpaare 10 und 11 durch die Kammer 17 auf 50 die Plattendicke zu gering ist (Folie). 



eine nicht eingezeichnete Stromquelle angeschlossen 
ist. 

Eine grdBere Anzahl von Klammern sind hintereinan- 
der und im Abstand voneinander an einem endlosen, 
Ober FOhrungsroIlen 13 umlaufenden Band 14 ange- 
bracht 

Eine FOhrungsschiene 15 lauft voIlstSndig um das 
Transportsystem herum, wShrend eine Anlaufschiene 16 
sich nur fiber jenen Bereich der Anlage erstreckt, an 
welchem kein Transportbedarf fur die Leiterpiatten 3 
besteht 

Die Anlaufflfiche der Schiene 16 ist so positioniert, 
daB sie unter Zusammendrucken der Feder 9 die Leiter- 
piatten aus dem BOgelpaar 10 und 1 1 ausklingt 

Um das, an den BQgelenden 10 und 11 niedergeschla- 
gene Metall zu entfernen, wird eine weitere kommuni- 
zierende Wanne (eine Entmetallisierungskammer) 17 
vorgesehen, die ebenfalls mit der Elektrolytflflssigkeit 
gefflllt ist und Ober eine Gegenelektrode verf ugt 



lektrolytischem Wege wieder entfernt 
Die Fahrungsrollen 13 und -schienen 15, das endlose 
Band 14, die Anlaufschiene 16, die BQrstenvorrichtun- 
gen 12 sowie 18 sind gemeinsam mit der Folge der Bu- 
gelpaare 10 und 11 auf einer Grundplatte 19 als eine 
funktionelle Aggregatseinheit mechanisch fest in sich 
zusammengefaflt. 

Die besagte Einheit ist stationer, also starr auf der, die 
Behandlungslosung enthaltende Wanne 20 aufgesetzt. 

Unterhalb der Grundplatte 19 ist ein Unwucht- Vibra- 
tor 21 an diesem befestigt, dessen kreisfdrmige Vibra- 
tionsschwingungen resonanzfrei an die zuvor beschrie- 
bene Aggregatseinheit Obertragen werden. 

Der Unwucht- Vibrator 21 und die Aggregatseinheit 
schwingen somit gemeinsam mit phasengleichen Fre- 
quenzen und Amplitudes 

Die Aggregatseinheit ruht auf einer Anzahl von 
Schwingungsdampf rn (im konkreten Fall des Ausfuh- 
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In solchen Fallen ist es erforderlich, daB die entspre- 
chenden Mittel fur den Transport der Leiterpiatten 3 
sowie fOr die Stromzufuhrung zu diesen an zwei gegen- 
Oberliegenden Seiten der rechteckigen Piatten 3 vorge- 
sehen sind. 

Die Fig. 6 zeigt im Querschnitt zur Transportrichtung 
eine vervollstandigende Erganzung zu der, in der Fig. 5 
dargestellten Anlage. 

Der Anlagenausschnitt in der Fig. 5 umfaBt nur den 
technischen Komplex fOr die Fuhrung des (rechten) 
Randes der Leiterplatte 3, und der Ausschnitt der glei- 
chen erweiterten Anlage in der Fig. 6 gibt schematisch 
die technische Ausrustung fOr die FGhrung des gegen- 
Oberliegenden (linken) Randes der gleichen Platte 3 wie- 
der. 

Das Besondere an der in der Fig. 6 wiedergegebenen 
Aggregatseinheit ist ihre mobile Verschiebbarkeit (Ver- 
fahrbarkeit) senkrecht zur Transportrichtung der Lei- 
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terplatten 3 (im Gegensatz zur stauonaren Anordnung 
des Aggregate in der Fig. 5). 

Dieses Merkmal ist durch den Dbppelpfeil oberhalb 
des Aggregats in der Fig. 6 gekennzeichnet 

Vergleicht man die beiden Aggregate in den Fig. 5 
und 6, dann ist es offensichtlich, daB ihre Konstruktions- 
elemente (Fahrungsrollen 13 und -schienen 15, ndloses 
Band 14, Anlaufschiene 16, Burs ten vorrichtungen 12 so- 
wie 18, BOgelpaare 10 und 11, Grundplatte 19 und Un- 
wucht-Vibrator 21) spiegelbildlich symmetrisch zuein- 
ander sind. 

Durch die seitiiche Verfahrbarkeit des Aggregates in 
der Fig. 6 ist es mSglich, die Anlage fur Leiterplatten 3 
versciuedener Breiten zu verwenden. 

Die Anlage laBt sich mOheios an sich verandernden 
unvorgesehenen Produktionsbedingungen anpassen. 
Das beidseitige Erfassen der Leiterplatten 3 durch die 
Transportmittel 10 und 11 verbessert desgleichen die 
UbertragungsqualitSt der, von den beiden Aggregaten 
her ubernuttelten Vibrationsschwingungen. 

Es ist nahehegend, daB sowoh! die Frequenzen und 
Amphtuden der Schwingungen beider beteiligten Un- 
wucht-yibratoren 21 als auch die Gesch wind igkei ten 
beider beteiligten Transportsysteme synchron aufeinan- 
der abgestimmt sind 

Das Aggregat der Fig. € ist auf einem schlittenformi- 
gen Fahrgesteil aufgesetzt, welches sich im wesentli- 
chen-aus einer horizontalen langlichen Bodenplatte 25 
aus einigen in Reihe darin verankerten lotrechten 
iragsaulen 26 und aus einem massiven, diesen verbin- 
denden Balken 27 zusammensetzt Der besagte Balken 
«/ Bt If? das Binde g ,i ed zu den beiden, auBerhalb der 
Wanne 20 befindlichen, auf den Rfidern 28 rollenden und 
in den Schienen 29 gefahrten seitlichen vertikalen StOtz- 
ge rust en 30. 

Fernerhin, das verfahrbare Aggregat fuhrt eine Ge- 
genelektrode mit sich, urn (ahnlich der Entmetallisie- 
rungskammer 17 der Fig. 5) die Enden der auseinander 
geklmkten BOgelpaare 10 und 11 auf elektrolytischem 
Wege reinigen zu kennen. 

Der Fig. 6 ist ferner zu entnehmen, daB die Breite der 
Leiterplatte 3 die beiden linken (unteren) Anodenkasten 
8 nicht uberdeckt 

Es ist zwingend notwendig, daB die besagten Anoden 
8 und die zu diesen korrespondierenden oberen unlosii- 45 
chen Anoden 7 von der Stromquelle abzuschalten, urn 
ein gleichmSBiges elektrisches Feld fur die Leiterplatte 
3 im Elektrolyten sicherzustellen. 

Der Elektrolyt soli, urn eine mfigUchst gleichbleiben- 
de chemische Zusammensetzung und eine konstante 50 
1 emperatur im Umgebungsbereich der Leiterplatte 3 
zu behalten, kontinuierlich umgewfilzt werden. 

Urn diesen Erfordernissen zu entsprechen, wird die 
Badlosung der Wanne 20 mittels der Pumpe 32 standi* 
im Kreislauf bewegt 

Die strichpunktierten groBen und die ausgezogenen 
kleinen schwarzen Pfeile veranschaulichen die Richtung 
laufe 611 dabCi entstehenden Fiussigkeitskreis- 

Die L6sung strOmt — von der Pumpe 32 kommend — 
durch einige in Reihe angeordnete Eintrittsstutzen 33 in 
die Elektrolytmasse der Wanne 20 hinein mit Richtung 
auf den Raum oberhalb der Leiterplatte 3. 

Die Stutzen 33 befinden sich in der Hohe des L6- 
sungsspiegels. 

Die Erfindung schl^gt vor, eine Anzahl von Saugkam- 
mern 34 vorzusehen, die deckungs- und flachengleich 
dicht unterhalb der horizontalen Oberflachen der Piat- 
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ten 3 anzuordnen sind. Das System der Saugkammern 
34 erzeugt somit einen Unterdruck-Bereich (ein Sogee- 
biet) an den unteren Enden der Kontaktierungsbohrun- 
gen 2 und zwmgt die, zu den oberen Enden der Bohrun- 
gen 2 zufheBende Badlosung durch diese hindurch nach 
untenzustromen. 

Es entstehr ein Zustand erzwungener Konvektion 
(Zwangsdurchflutung) durch Druckdifferenzen an den 
beiden Enden der einzelnen Kontakderungsbohrungea 
Die ausgeQbte Sogwirkung verstarkt zusatzlich den, 
durch die erfmdungsgemSBe Vibrationsschwingung 
maBgebend erzeugten Stoffaustausch an den Bohrungs- 
wandungen. 

Die chemische oder elektrolytische Behandlung der 
einzelnen Leiterplatten 3 soil moglichst gleichm&Big 
und simultan an alien Orten ihrer Oberflachen und in 
alien zugehdrigen Kontaktierungsbohrungen vor sich 
gehen. 

Urn dieser Bedingung zu entsprechen. ist das dek- 
kungsgleiche System der Saugkammern 34 in einzelne 
unabhangig voneinander wirkende Einheiten aufgeglie- 
dert. die druck- (Manometer-) gesteuert Qber die Ma- 
gnetventile 35 funktionieren. 

Die Saugkammern 34 haben vorzugsweise eine pris- 
mausche Raumform, deren obere rechteckige Seitenfla- 
chen als Offnungen parallel zu den unmittelbar darilber 
in Transportrichtung gleitenden Leiterplatten 3 ausge- 
nchtetsind. 6 

Jede einzelne Saugkammer 34 ist, uber druckgesteu- 
erte Magnetventile 35 hinweg mit einer eigenen Leitung 
an die FOrderpumpe 32 angeschlossen. 

Berucksichtigt man die betriebliche Realitat (erhartet 
durch das zuvorgehende numerische Beispiel einer Lei- 
terplatte 3 mit Kontaktierungsbohrungen von 03 mm 
35 Durchmesser, einer Bohrungsdichte von 64 Bohrungen/ 
cm 2 und einer sich ergebenden spezmschen offenen 
Durchtnttsfiache der Platte von 4^44%X daB also nur 
em aufierst geringer Anteil der Plattenoberflache von 
der BadlGsung durchflossen werden kann, dann laBt sich 
40 die selektive Sogwirkung am unteren Ende einer Boh- 
rung mit jener eines Saugnapfes vergleichen. Der Wir- 
kungsgrad des Sogeffektes far die Erzeugung einer la- 
minaren Str6mung durch die Bohrung hindurch ist of- 
fensichtlich sehr hoch. 

Bedarf es keiner elektrolytischen Oberfiachenbe- 
handlung, sondern nur einer chemischen Reinigung der 
Leiterplatten 3, dann ist es vorteilhaft sich eines Trans- 
portmittels fUr ihre Bef6rderung zu bedienen, welches 
schematisch in der Fig. 7 angedeutet ist 

Die Einrichtung weist eine horizontal verlaufende 
Transportbahn, die durch 2 Reihen gegenuber liegender 
Rollen (Walzen) hindurch gefOhrt und begrenzt wird 

Die horizontalen Rollen stehen senkrecht zur Befor- 
derungsrichtung der Leiterplatten 3 und beiderseits, 
oberhalb und unterhalb der Transportbahn angeordnet 
Die untere Reihe Obernimmt als Transportrollen 37 
die Aufgabe der motorischen WeiterbefOrderung der 
Platten 3 von einer Behandlungsstation der Anlage zur 
nachsten; die obere Reihe besteht aus den frei Iaufenden 
Andruckrolien38. 

Die Rollen 38 pressen die Leiterplatten 3 spielfrei 
gegen die untere Reihe der Transportrollen 37 an. 

Einer besonders bevorzugten AusfOhrungsform der 
Erfindung zufolge verlaufen die Bewegungsbahnen der 
65 Vibrauonsschwingung in einer horizontalen Ebene, d. h. 
in der Ebene der, in horizontaler Betriebslage gefahrten 
Leit rplatten3. 
Die horizontal heftig pulsierende Leiterplatte 3 stoBt 
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die in der Kontaktierungsbohrung 2 eingeschlossene 
Ldsungssaule gegen ihre Wandung hin und her; der Dif- 
fusionsvorgang und der Stoffaustausch an der Phasen- 
grenze FestkoYper-FlQssigkeit werden erheblich gestei- 
gert 

Der waagrechte Pfeil in der Fig. 7 zeigt die Trans- 
portrichtung der Leiterplatten 3 an. Der, als Ellipse ein- 
gezeichnete Pfeil an der Platte 3 deutet eine erfindungs- 
gemafie Vibrationsschwingung mit kreisformigen Be- 
wegungsbahnen an, die in der horizontalen Betriebsebe- 
ne der Leiterplatte 3 stattfindet 

Die Rotationspfeile in den Antriebs- und Andruckrol- 
len 37 bzw.38 entsprechen dem kontinuierlichen Durch- 
lauf der Leiterplatten 2 entlang der Transportbahn zwi- 
schen den besagten Rollenreihen. 

Die Saugkammer 34 ist mit ihrer breiten Offnung 
dicht und parallel der unteren ebenen Oberflache der, 
fiber diese hinweg gleitenden Leiterplatte 3 zugeordnet 
Der, in der Kammer 34 entstehende Unterdruck er- 
zeugt ein Soggebiet an den unteren Enden der, in der 
durchfahrenden Platte 3 befindlichen Kontaktierungs- 
bohrungen Z 

Die Behandlungslosung von der oberen Plattenseite 
wird durch die erzeugte Sogwirkung durch die Bohrun- 
g n 2 hindurch flieBend in diese hinein gezogea 

Im Gegensatz zum bekannten Schwallstrahl, der ge- 
radlinig entlang seines engen Dusenschlitzes nur lokal 
einen geringen Teil der Piattenoberflache zu erfassen 
vermag, umfaBt das System der Saugkammern 34 die 
Leiterplatte 3 in ihrer Gesamtheit gleichmaBig und 
gleichzeitig wahrend der gesamten Zeitdauer ihres 
Transportes durch eine Behandlungsstation der Anlage. 

Die Fig. 8 versucht mit dem Schema eines Modells 
hypothetischer Aussagekraft den Erfindungsgedanken, 
bezogen auf die Stromungsverhaltnisse der Behand- 
Iungsflussigkeit innerhalb einer Kontaktierungsboh- 
rung 2, in grober Annaherung und in einem stark ver- 
grGBerten MaBstab sinnbildlich darzustellen. 

Es sei vorausgesetzt, daB eine Bohrung von 03 mm 
Durchmesser in einer, in der Behandlungslosung einge- 
tauchten Leiterplatte 3 kreisfSrmige Vibrationsschwin- 
gungen einer Frequenz von 24 Hz ausfuhrt, deren Ra- 
diaiamplituden 0,3 mm betragen. 

Die horizontal Gleitbewegung der Platte 3 in der 
Transportrichtung ist durch den oberen, in der Fig. 8 
eingezeichneten waagrechten Pfeil; ihre ebenfalls hori- 
zontal verlaufenden Kreisbahnen durch den unterbro- 
chenen Pfeil elliptischer Form wiedergegeben. 

Die heftig rotierende feste Bohrungswandung er- 
reicht eine Relativgeschwindigkeit von 



24 Hz x 21 nr = 24 x 27trO f 15 = 22,608 mm/sec 

gegenQber der potentiell stationaren FlQssigkeitssaule 
innerhalb der Bohrung 2. 

Der Vorgang des Stoffaustausches findet in der, am 
festen K6rper der Bohrung 2 anliegenden flussigen 
Grenzschicht statt, dessen an der Wandung anhaftender 
Anteil mit der gleichen Geschwindigkeit rotiert 

Die nfichsten, zur Mitte der Bohrung 2 hin folgenden 
Bereiche der Grenzschicht warden ebenfalls in Bewe- 
gung versetzt, jedoch mit immer kleineren Geschwin- 
digkeiten. 

Es entsteht, gemaB der inneren Reibung in Flussigkei- 
ten ein Gcschwindigkeitsgefalle zur Mitte der Bohrung 
hin. 

Die effektive Umlaufgeschwindigkeit von 22,608 mm/ 
sec stellt die maximal erreichbare Relativgeschwindig- 



keit der Bohrungswandung 2 gegenQber der hypothe- 
tisch stationaren, darin eingeschlossenen Flussigkeits- 
saule dar. 

Der absolute Wen von 22,608 mm/sec gibt einen Auf- 
5 schluB uber die GroBenordnung der Leistungssteige- 
rung, die der erfindungsgemaBen Vibrationsschwingung 
eigen ist (im Vergleich zum Wen von 1,04 mm/sec des 
ursprunglich berechneten Beispiels nach dem Stand der 
Technik). 

io Das Schema der Fig. 8 schlieBt desgleichen die Ober- 
lagerung der rotierenden FlQssigkeitssaule in der Kon- 
taktierungsbohmng 2 mit der, von der Saugkammer 34 
ausgehenden und vertikal nach unten gerichteten Sog- 
wirkung. Der resultierende Effekt lSBt Bewegungsbah- 
15 nen der FlQssigkeitsstrtJmung durch die Bohrung 2 ent- 
stehen, die als Spiralen verlaufen. 

Der Strdmungsfaden wird in der Form einer Schrau- 
benlinie (mit kleinen Pfeilen) angedeutet. 

In welchem AusmaB sich das Modell der Erfindung 
20 aus der Fig, 8 in die betriebliche Praxis umsetzen l&Bt, 
hangt von einer Anzahl von Faktoren ab, von denen der 
Durchmesser der Kontaktierungsbohrungen 2 und sei- 
ne Lange von Qberragender Bedeutung sind. 

Weiterhin sind die Merkmale der Wandrauhigkeit, 
25 der Losungsviskositat sowie der -temperatur zu berOck- 
sichtigen. Die Starke der Sogwirkung bestimmt die Ge- 
schwindigkeit der Stromung in der Achsrichtung der 
Bohrung 2. 

UnabhSngig jedoch davon, ob und in welchem Aus- 
30 rnaB eine oder gar keine Strdmung durch die Kontaktie- 
rungsbohrung 2 zustande kommt ist es offensichtlich, 
daB die erfindungsgemaBe Vibrationsschwingung zu ei- 
nem wesentlich beschleunigten und intensivierten Stoff- 
Transport sowie -Austausch zum bzw. an der Bohrungs- 
wandung 2 durch Diffusion f uhrt 

Fig. 9 gibt das Beispiel eines Einsatzes von Ultra- 
schall-Schwingern 36 zur Steigerung der Reinigungs- 
wirkung mittels der Vibrationsschwingung in den Kon- 
taktierungsbohrungen 2 der Leiterplatte 3 an. 

In Betracht gezogene Druckschriften: 
Auslegeschrift 26 06 984 
DE 40 17 380 CI 
DE3011 061 C2 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur chemischeh oder elektrolytischen 
Oberflachenbehandlung von plattenfSrmigen 
WerkstOcken, insbesondere von groflflachigen, mit 
so Kontaktierungsbohrungen versehenen Mehrlagen- 
Leiterplatten fur gedruckte Schaltungen mittels 
waBriger Ldsungen, sowie gegebenenfalls auch mit 
Luft, dadurch gekennzeichnet, daB das in einer 
horizontalen Betriebslage befindliche WerkstUck 
55 (3) eine Kombinationsbewegung ausfQhrt, welche 
sich resultierend aus zwei selbstandigen und von- 
einander unabhSngigen Relativbewegungen ge- 
genQber der Behandlungsldsung als Komponenten 
zusammensetzt, wobei das WerkstQck (3) 
60 a) eine erste gleitende Bewegung, vorzugswei- 

se kontinuierlich und in longitudonal verlau- 
fenden Bahnen in Transportrichtung in einer 
horizontalen Ebene durchfQhrt und simuitan 
oder in zeitperiodischen Intervallen intermit- 
65 tierend, das WerkstQck (3) 

b) eine zweite Bewegung ausfuhrt, welche aus 
einer in rascher Folge heftig pulsierender Vi- 
brationsschwingungen besteht 
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Z Einrichtung nach Anspmch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Frequenz der Vibrationsschwin- 
gung auf cinen Wert groBer a*s 1 Hz eingestellt ist 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ampiituden der im allge- 
meinen longitudonalen Bewegungsbahnen der Vi- 
brationsschwingung auf einen Wert kleiner ais 
10 mm eingestellt sind 

4. Einrichtung nach den Anspruchen 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bewegungsbahnen 
der Vibrationsschwingung kreisfdrmig oder — 
fihnlich sind und in Ebenen veriaufea die im we- 
sentiichen vertikal zu der Oberflache des platten- 
fdrmigen Werkstuckes (3) stehen, wobei die Kreis- 
frequenz der Vibrationsschwingung um ihre stati- J5 
sche Ruhelage als Mittelpunkt auf einen Wert von 
grdBer als 1 Hz eingestellt ist 

5. Einrichtung nach den Anspruchen 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bewegungsbahnen 
der Vibrationsschwingung kreisfdrmig oder — 
fihniich sind, und in einer Ebene veriaufen, die hori- 
zontal und somit in der Ebene des in horizontaler 
Betriebslage befindlichen Werkstuckes (3) liegt, 
wobei die Kreisfrequenz der Vibrationsschwin- 
gung um ihre statische Ruhelage als Mittelpunkt 25 
auf einen Wert groBer als 1 Hz eingestellt ist 

6. Einrichtung nach den Anspruchen 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kreisamplituden 
(die Durchmesser) der kreisfdrmigen oder — ahnli- 
chen Bewegungsbahnen der Vibrationsschwingung 30 
auf einen Wert kleiner als 1 0 mm eingestellt sind 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Drehrichtung der Bewe- 
gungsbahnen kreisformiger Vibrationsschwingun- 
gen periodisch im Uhrzeiger- und Gegenuhrzeiger- 
sinn alternativ wechselt 

8. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Antrieb zur Erzeu- 
gung der kreisformigen oder — ahniichen Vibra- 
tionsschwingung ein Unwucht- Vibrator (4) ist. 

9. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein oder mehrere Ultraschall- 
Schwinger geradlinig gerichtete Schallwellen, im 
wesentlichen senkrecht gegen die untere ebene 
Oberflache des, in horizontaler Betriebslage be- 45 
findlichen plattenffirmigen Werkstuckes (3) ab- 
strahlen. 

1 0. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich das Werkstuck (3) voll- 
standig in der Behandlungsldsung eingetaucht be- 50 
findet 

11. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein, im allgemeinen kon- 
tinuierlich flieBender Strom oder ein gespritzter 
Strahl der Behandlungsflussigkeit gegen die ebe- 
nen, horizontalen Oberflachen des plattenformigen 
Werkstuckes (3) gerichtet ist, unabhangig davon, ob 
das Werkstuck (3) vollstandig in der Behandlungs- 
flussigkeit eintaucht, oder auch sich auBerhalb die- 
ser befindet. 

12. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB unterhalb des in einer 
horizontalen Betriebslage gleitenden plattenfdrmi- 
gen Werkstuckes (3) ein Unterdruck-Bereich direkt 
an dessen unteren ebenen Oberflache anliegend er- 
zeugt ist, welcher Bereich dortselbst eine, im we- 
sentlichen vertikal nach unten gerichtete Strdmung 
der Behandlungsflussigkeit und somit eine Sogwir- 
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kung an den unteren Enden der im Werkstuck (3) 
befindlichen Kontaktierungsbohrungen (2) hervor- 
ruft, und damit eine Zwangsdurchflutung der be- 
sagten Bohrungen (2) durch die FlOssigkeit zur Fol- 
gehat 

13. Einrichtung nach den Anspruchen 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB unterhalb des platten- 
fSrmigen Werkstuckes (3) eine oder mehrere Saug- 
kammem (34) vorzugsweise prismatischer Raum- 
form vorgesehen sind, deren obere rechteckige Sei- 
tenfiachen ais Offnungen parallel und deckungs- 
gleich direkt der unteren Oberflache des platten- 
fdrmigen Werkstuckes (3) zugeordnet werden. 

14. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Behandlungsflussig- 
keiten in ihren einzelnen spezifischen Anwen- 
dungsfallen an der oberen Grenze ihrer zulassigen 
betrieblichen Temperatur-Intervalle eingestellt 
sind 

15. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB vorzugsweise erwfirmte 
Luft als Behandlungsmedium zum Trocknen so- 
wohi der Wandungen der Kontaktierungsbohrun- 
gen (2) als auch der seitlichen Oberflachen der 
Mehrlagen-Leiterplatten (3) verwendet wird 
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